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DVB-S2,802.16e 等。在这些标准中，采用的 LDPC 码都是具有规则结构的准循
环低密度奇偶校验码（QC-LDPC）。QC-LDPC 的准循环特性降低了 LDPC 译码
器实现的复杂度，许多不同结构的单模式译码器已经实现。然而，在实际中，为
了适应不同的场合，通常要求译码器能够适应不同的校验矩阵和不同的码率。基
于以上背景，本论文对支持多模式的 LDPC 译码器进行了深入的研究。 
论文首先介绍了 LDPC 码的基本原理以及 FPGA 开发流程。之后针对所用
的三个 LDPC 码型，采用不同的 LDPC 译码算法进行了性能仿真，以选择硬件
所需的算法及定点方案。在确定了译码算法和定点方案以后，本文设计了一个通
用的多模 QC-LDPC 译码器。译码器采用部分并行的译码结构来实现译码吞吐量
性能和占用硬件资源的折中。同时，也采用了 Offset BP-Based 迭代译码算法来
降低实现复杂度。基于这个多模译码器的结构，任意的 QC-LDPC 码都可通过





少许。而且，当迭代次数固定为 16 次且时钟频率设置在 200MHz 的时候，译码
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Low-density parity-check (LDPC) codes are linear block codes defined by a very 
sparse parity-check matrix, whose performance is very close to the Shannon limit. As 
one of the most effective error controlling methods, it is widely used in multiple 
communication systems, for example, DVB-S2, 802.16e, etc. In these communication 
standards, the adopted LDPC codes are all quasi-cyclic low-density parity-check 
(QC-LDPC) codes. The parity-check matrices of QC-LDPC codes consist of arrays of 
circulants, in which each row is the cyclic shift of the row above it, and the first row is 
the cyclic shift of the last row. This character of QC-LDPC codes reduces the 
decoding complexity and many single-mode QC-LDPC decoders have been proposed. 
However, in order to meet different circumstances, it usually requires a decoder which 
can support different parity-check matrices and different code rates. Based on this 
background, a design method for multi-mode QC-LDPC decoders is proposed in this 
dissertation. 
Firstly, the principle of LDPC codes and the development process of Field 
Programmable Gate Array (FPGA) are introduced. Then, different decoding 
algorithms are adopted to test three LDPC codes in this paper. After selecting the 
fixed-point scheme, a general multi-mode QC-LDPC decoder is proposed, which can 
supports at least 3 different kinds of QC-LDPC codes. The proposed architecture 
exploits the partially parallel method to guarantee the tradeoff between cost and 
performance. And the offset BP-based algorithm has been adopted to reduce 
implementation complexity. Based on this multi-mode decoder structure, arbitrary 
configured QC-LDPC codes can be real-time decoded on this unique platform. 
 This multi-mode LDPC decoder architecture has been verified by functional 
simulations (modelsim6.1) and hardware trials on FPGA platform. The throughput 
performance and the hardware cost of this decoder are also evaluated. The test results 
show that the hardware resource occupied by the multi-mode decoder is only a little 















multi-mode decoder can support at least 3 code rates with the throughput higher than 
100Mbps when the iteration number is fixed to 16 and the clock frequency is set to 
200MHz. 
This multi-mode LDPC decoder has been adopted in National 863 key project 
“Fundamentals Research, Development and Demonstration for Wireless 
Communications over Higher Spectrum Band (6-15GHz)”, in which over 1Gbps 
throughput is obtained by using eight banks of such multi-mode decoders with proper 
degree of parallelism. 
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第 1 章 绪论 










































































第 1 章 绪论 
卷积码增加了码元之间的相关性，在相同复杂度的条件下可以得到比分组码更高
的编码增益。然而，这些码的性能离香农限都有较大差距。直到 1993 年的 ICC





LDPC 码最早于 1962 年由 Gallager 提出[4]，可以看成是一个具有稀疏校验矩
阵的线性分组码。Gallager 采用随机方法构造了 LDPC 码，并且证明了该码具有
很好的汉明距离特性。但是由于当时技术水平的限制，在很长时间内 LDPC 码没
有引起人们的重视，只有 Tanner 在 1981 年从图论的角度对 LDPC 码进行了相关
的研究[5]。直到 1996 年，在深入研究 Turbo 码原理的过程中，Mackey 和 Neal
重新发现 LDPC 码是一个好码[6]，相比 Tubro 码，具有更低的线性译码复杂度，
且长码长的情况下，性能甚至超过了 Turbo 码。这一结果立刻引起了人们对 LDPC
码的研究热潮。 
Luby 等人的研究表明，在一般情况下，非规则 LDPC 码的性能比规则 LDPC
码的性能要好[7]。然而码的非规则性，即不均匀的行列重分布又增加了编译码的
复杂度。Mackey 指出，能快速编码的 LDPC 码的校验矩阵通常具有上三角或者
下三角的结构[8]。T.J.Richardson 等人给出了如何通过行列置换将 LDPC 码的校验
矩阵变换成上三角或者近似上三角形式，使得 LDPC 的编码复杂度近似和码长成
线性关系，并提出了实现 LDPC 码快速编码的方法[9]。 
译码方面，Gallager 曾经给出两种 LDPC 码的迭代译码算法：硬判决和软判
决算法。前者实现复杂度低，性能较差；而后者性能较好，但实现复杂度高。置
信传播迭代译码算法，即信息传递迭代译码算法，可以看作是两者的折中，也是
目前最流行的 LDPC 译码算法[10]。之后，M.P.C.Fossorior 提出了降低复杂度的基
于置信传播的修正算法，进一步降低了 LDPC 译码实现复杂度[11, 12]。由于降低
复杂度带来的性能损失，J.Chen 又提出两种改进算法[13, 14]，使得降低实现复杂
度的同时，性能不至于损失太多。 























LDPC 码编译码器内核。该内核以 FPGA 实现，支持 6 位输入量化，最高数据率
可达到 30Mbit/s[22]。 
文献[23]表明，非规则 LDPC 码在 AWGN 信道下可以获得距离香农限仅有
0.0045db 的性能，已超过目前 Turbo 码的最好结果。同时，LDPC 码是线性分组
码，其译码算法可以高度并行地执行，因此 LDPC 码的译码实现复杂度要低于
Turbo 码。这些技术上的优势将使得 LDPC 码在未来的高速传输中得到更加广泛
的应用。目前已经有很多系统采用了 LDPC 码作为其信道编码方案，如 802.16e，
DVB-S2 等等。可以看出，LDPC 码的应用前景非常广阔，人们对于 LDPC 码实现
的研究也将不断细化和深入。 
1.2 论文的主要内容 
本文主要研究的是支持多模自适应的通用的 QC-LDPC 译码器的 FPGA 实
现。力求在现有的 FPGA 平台上实现吞吐率较高，资源复用较多，资源占用较少
的多模 LDPC 译码器，同时将该译码器应用于国家 863 项目“高频段无线通信示
范系统的集成与开发”中，来测试和验证译码器的性能。论文主要分成以下几个
部分： 
第 1 章，引言。介绍研究的背景，包括一些信道编码理论和 LDPC 码的发展
和研究现状。 
第 2 章，介绍 LDPC 码和 QC-LDPC 码的基本原理，并且对 FPGA 实现的基
本流程做了相关的介绍。 
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